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1 Bevezetés és célkitiizés

A méhészeti termékek mar 6sidék oOta nagy jelentéséggel rendelkeznek az emberek
¢letében. A vadaszo- és gyljtogetd ¢€letmodot folytatdo elddeink szamara is egyszeriien
hozzaférhetd volt a méz és a viasz. A méz taplalékként szolgalt, mig a viasz kdnnyen formalhato
€s vizet 4t nem eresztd tulajdonsidga miatt valt hasznalati cikké. Kutatasok soran egyes
mérsékelt égovi és mediterran teriileteken korai méhészkedés nyomait talaltak, olyan helyeken,
ahol a foldrajzi adottsagok is megfeleldek lehettek. Az egyiptomiak nem csak élvezeti cikként,
hanem gyogyaszati okokbol is fogyasztottdk a mézet, a viaszt pedig hajok bevondsara és
szobrok készitésére hasznaltak fel. [1]

A méz gazdag asvanyi anyagokban (cink, magnézium, fluor, mangan, foszfor, natrium,
jod, réz, kalcium, vas, kalium, kén, klor), vitamin forras (B, Bz, Bs, biotin, C, folacin, niacin,
pantoténsav), emellett sok értékes enzimet is tartalmaz, ezaltal a méz fontos alkotorésze lehet
az egészséges taplalkozasnak. [2]

A méhek egy nap alatt atlagosan 1000 virdgot is felkereshetnek. A tavaszi-nyari
iddszakban, egy méhcsaladban 10 000-50 000 gyiijtogetd méh is jelen lehet, az egy nap alatt
megtermelt méz megkozelitéleg 10 millid interakcid eredményének koszonhetd. A gytjtés
kézben a méhek mintegy 7 km2-es teriiletet is bejarhatnak, a beporzési teriileten, vagy a
kaptarba vald repiilés kozben kiilonb6z6 anyagokkal keriilhetnek érintkezésbe. A légkoron
keresztiil szallitott aeroszolrészecskékben, a talajban, a ndvényzetben és a vizben is lehetnek
potencialis szennyezd anyagok, melyekért leginkdbb az antropogén tevékenységek a feleldsek.
llyen lehet az ipari 1étesitmények és gyarak kibocsatasa, a kozlekedés, valamint a toxikus
elemeket szintén tartalmazhat6 rossz mindségii szerves/szervetlen miitragyak, novényvédo és
rovarirtd szerek. A frissen gy(ijtott viragporban, nektarban, a mézben és a méhviaszban is
kimutathato egyes a szennyezéanyagok felhalmozodasa. [3][4]

A kiilonb6z6 antropogén forrasokbol szarmazo elemek kibocsatdsa a kornyezetbe
kozvetleniil szennyezheti az €16 szervezeteket, igy a méhekre is veszélyt jelenthet. Az elmult
évtizedekben a nehézfémekhez kapcsolodod kornyezetszennyezések az okoszisztémak és az
emberi egészség szempontjabol kiemelt fontossagu témava valtak. Némely nehézfémek mar
nyomokban is mérgezdék lehetnek az €16 szervezetek szamara, ilyen példaul a kadmium és az
6lom, mig masok pedig kis mennyiségben nélkiilozhetetlenek, ilyen a nikkel, a réz, a cink és a
krom (ezek hianya vagy tilsulya betegségek kialakulasat okozhatja). [3]

A Kornyezetanalitikai Kutatocsoport kiilonb6z6 biotikus és abiotikus indikatorok
alkalmazasi lehetOségeinek vizsgalataval foglalkozik, természetes és antropogén eredetii

szervetlen szennyezok mindségi és mennyiségi viszonyainak feltérképezésének céljabol. 2016
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ota folytatnak mézzel kapcsolatos vizsgalatokat, ehhez a nagyobb kutatashoz volt szerencsém
csatlakozni. Mivel a mézek kivald indikatorai a kdrnyezetnek, vizsgalatuk tobb aspektusbdl is
fontos, mind élelmiszerként valo fogyasztasa miatt, mind kdrnyezetvédelmi szempontbol.
Jelen munka f6 célkitlizése a makro- és mikroelemek mennyiségének tanulmanyozasa
mellett, a technologiailag kritikus elemek (TCE) eléfordulasanak vizsgalata a Debrecen
kornyékén termelt kiilonboz6 mézfajtakban. Kutatasunk soran arra a kérdésre szerettiink volna
valaszt kapni, hogy a novekvd urbanizacio és indusztrializacio hogyan befolyasolja egyes
elemek mennyiségét ebben az élelmiszerként is fogyasztott kdrnyezeti indikatorban. Munkank
soran a makro- és mikroelemek vizsgalata mellett, Kifejezett figyelmet szenteliink a
technologiailag kritikus elemekre, melyek a novekvd urbanizacios tevékenységek kivalod

indikatorelemei lehetnek.
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2 Irodalmi attekintés

2.1 Mcéhek

A mézelé méhek, haziméhek (Apis mellifera) euszocialis rovarok, megkozelitdleg 40 000
egyedbdl allo kolonidkban élnek, amelyeknek egyedei a néstények (dolgozok), igen kevés him
(herék, a kolonia kevesebb, mint 0,1%-a) és jellemzben egy kiralynd, mely a kolonia egyetlen
szaporodoképes ndsténye. A méhek tobbsége terméketlen dolgozdé, akik altalanos élettartama
hat hét, kivéve a telel kolonidkat, ahol tobb honapig is élhetnek. A dolgozok életkoruktol
fiiggden kiilonbozoé feladatokat latnak el, az idésebbek gylijtogetd méhekké valnak, akik
feladata a virdgpor, a nektar, a propolisz, a mézharmat €s a viz felkutatasa.[3][4]

Magasan fejlett érzékszerveik segitségével keresik a taplalékot, ilyen példaul az Gsszetett
szemiik, amely kiilonbdz0 viragszinek altal visszavert ultraibolya sugarzéasra érzékeny,
valamint kiilonb6z6 receptorokkal felszerelt csapjaik, amelyek a viragok illatan kiviil, a
kiralynd és a dolgozok altal termelt feromonokat is képesek érzékelni. A mézelé méhek egy
nektarforras beazonositasa utan, a kaptaron beliil tdincokkal kommunikalnak egymassal, jelezve
a koldnia tobbi dolgoz6 méhe szamara a taplalékforras iranyat és tavolsagat. [3]

A novények tobb, mint 90%-at hdziméhek és mas rovarok porozzdk be, igy az
okoszisztéma szempontjabol is létfontossaguak, oriasi jelent6séggel birnak az Okologiai
egyensuly fenntartdsdban. Emellett a mezdgazdasagban is kozponti szerepet jatszanak, ugyanis
globalis gazdasagi hozzéjarulasuk az élelmiszertermeléshez a becslések szerint évi 235-285
milliard USD. [5]

Az emberi tevékenységek olyan szennyezéseket okozhatnak, amelyek mennyisége és
toxicitasa gyakran meghaladja a kdrnyezet homeosztatikus Ontisztulasi képességét. Ezért ennek
a szisztematikus elemzése ¢és az ellendrzése egyre nagyobb jelentOségiivé valik. A mézeld
méheket, valamint a méhészeti termékeket a kornyezetszennyezés jo indikatorainak tekintik,
legyen sz6 akar nehézfémekrodl, radioaktiv elemekrdl vagy tartdsan megmaradd szerves
szennyezd anyagokrol (pl. peszticidek). A méhek szadmos lerakddott szennyezdanyagot
bevihetnek a kaptarba. A mezdgazdasagban hasznalt ndvényveédo és rovarirtd szerek nemcsak
améhek nagymértékil pusztulasat okozhatjak, hanem a méhészeti termékekbe is bekeriilhetnek.
Az idegen anyagok jelenléte ezekben a termékekben nem csak azok mindségét és tulajdonsagait
rontjak, hanem még az emberi egészséget is veszélyeztethetik. [6]

A mézelé méhek kdrnyezeti bioindikatorként valo alkalmazhatosaga abban rejlik, hogy a
dolgoz6 kaszt felhalmozza az akar agrokémiai anyagokkal szennyezett nektart és virdgport,
ugyanis ezt nem képes megkiilonboztetni a nem szennyezett viragportol és nektartol. A mézeld

méhek széles taplalkozasi preferencidi €s a hosszu taplalkozasi idészak miatt a mézeld
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méhcsalad képes felhalmozni a kornyezetiikben taldlhaté ndovényvéddszer maradvanyokat,
amelyek tlikrozik a kolonia gytijtési teriiletének allapotat. A méhek és kaptartermékeik
alkalmazhatok maés kornyezetszennyezé anyagok kimutatasara is, mint példaul az iparbol

szarmazo6 nehézfémek.[7]

2.2 Méz

A méhészkedés 6si foglalkozasai kdze tartozott a sajat kultirankban is. Ezt bizonyitjak
nyelvészeti adatok is, ugyanis a ,,méz” és ,,méh” szavunk finnugor eredetiiek. [1] A méhészet
napjainkban is nagyon fontos szerepet tolt be hazank gazdasagaban. Az Europai Unioban is
elismert mindségli termék a magyar méz, a nemzetkozi piacokon is versenyképes és igen
keresett exporttermék az akacméz, amely viszonylag ritka az Unioban. Orszagszerte talalhatok
jelentés méhlegeld teriiletek, mivel a természeti és taji adottsagok kedvezoek. 15-20 fajta mézet
allitanak el hazankban, az akacméz mellett a kevésbé ismert selyemfiiméz is hungarikumnak
szamit, amely enyhe vérnyomascsokkent6 hatassal bir. [2]

»A méz az Apis mellifera méhek altal a novényi nektarbol vagy €16 novényi részek
nedvébdl, illetve novényi nedveket szivo rovarok altal az €16 ndvényi részek kivalasztott
anyagabol gyljtott természetes édes anyag, amelyet a méhek begyiijtenek, sajat anyagjaik
hozzaadasaval atalakitanak, raktaroznak, dehidralnak, és 1épekben érlelnek.” [8]

A mézek kivalo taplalkozasi, antibakterialis, gombadld és virusellenes hatasuk miatt
fontos szerepet jatszanak az emberi taplalkozasban és a gydgyaszatban is, hiszen a méz nagyon
Osszetett élelmiszer, amely szamos alapvetd tdpanyagot, kiilondsen aminosavakat, vitaminokat,
szerves savakat, enzimeket és asvanyi anyagokat tartalmaz. Tamogatja az immunrendszert és a
majat, nagymértékben segiti az emésztést, a vizkivalasztast, nyugtatdo hatasa is van €s az
izmokat is taplalja. FO6 felhasznalasi teriilete a gydgyitasban a sebkezelés, a
gyulladéscsokkentés, a fertdzések tisztitasa és a hegesedés minimalizalasa.

Eredet szerint megkiilonboztethetd a viragméz, amelyet a viragok nektarjabol készitenek
¢és az édesharmatméz, melyet pedig féképpen a névényi nedvet szivo, apro, ¢16skodé rovarok
valasztjak ki a novényi levelek nedvébdl, ezek Osszegytlijtésébdl szarmazik a mézharmat. A
viragmézeket tovabb lehet bontani fajtamézekre, vegyes mézekre és mézkiilonlegességekre (ide
tartozik a 1épes méz is). Fontos méhészeti termékek még a méhpempd és a propolisz is. [2][8][9]
Az eléallitasi és/vagy megjelenési mod szerint elkiilonithetd 1épesméz, darabolt 1€pesméz,
csorgatott méz, pergetett méz, sajtolt méz és filtralt méz. [8]

Magyarorszadgon az alabbi mézfajtak a leggyakoribbak:
e Akacméz: jellemzden akacvirag illatu, lassabban kristalyosodik nagy gytimdlcscukor-

tartalma miatt és vilagos szini.
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e Napraforgdéméz: aromas izii, kissé kesernyés-savanykas és a szine pedig aranysarga.

e Repceméz: halvanysarga szinii, gyorsan kristalyosodik, ekkor szine fehérré valtozik.
Kevésbé savas kémhatast.

e Vegyes viragméz: szine valtozatos, a vilagostol a sotétig valtozhat, ezek altaldban
gyorsan kristalyosodnak.

e Harsméz: jellegzetes illatu, kesernyés izli, nehezebben kristalyosodik ¢és barnas
arnyalatu.

e Selyemfiiméz: édeskésen fiiszeres illati, aromas izii, csak kb. két év utan kezd

kristalyosodni. [10]

2.3 A méz Gsszetevoi

A méz elsédlegesen kiilonféle cukrokbol, tilnyomorészt fruktozbol és glukozbdl,
valamint egyéb anyagokbdl, pl. szerves savakbol és enzimekbdl all. A méz egy kb. 20 %
viztartalmu cukorszirup, mely szine igen valtozatos lehet, a csaknem szintelentdl a sotétbarnaig
terjedhet. Ezek az eltérések a virag eredetének, a hdmérséklet valtozasanak, illetve a termék
érlelésének koszonhetdk. A méz allaga lehet egészen folyékony, stiriin folyd vagy részben,
illetve egészen kristalyos is, @ novényi eredettdl fiiggden pedig a méz ize és aromaja is eltérd
lehet. A mézek tulajdonsagai és Osszetételeik sok tényezotdl fiigghetnek, a nektar vagy
mézharmat botanikai eredete, a betakaritasi eljaras és a tarolas is befolyasolja. [8][9][11][12]

A mézek szénhidrat tartalmat a mono- és az oligoszacharidok alkotjak, viszont kis részben
poliszacharidok is talalhatoak benne. A fruktoz és a glikkoz a legfontosabb monoszaharidok,
ugyanis a méz szarazanyag tartalmanak 85-95 %-at teszik ki. A méz voltaképpen egy tultelitett
cukoroldat, igy kikristalyosodhat. A kristalyosodasra valé hajlamot a gliiko6z €s fruktoz aranya
szabja meg. Minél kisebb a mézben a fruktoz/gliikkéz ardny, annal gyorsabban fog
kikristalyosodni. Mivel a névényre jellemzd nektar cukordsszetétele, igy ezalapjan meg tudunk
kiilonbdztetni olyan ndvényeket, melyek lassan kristdlyosod6 nektart adnak (ilyen pl. akac,
here, biikkdny, lucerna) €s olyanokat, amelyek erdsen kristadlyosodd mézet adnak (repce,
mustar, napraforgd, gyiimolcsfak). [12]

A mézek pH értéke kb. 3.2 és 6.0 kozott van, az atlagérték kb. 3.9. Ezen a pH értéken az
allati eredetli patogének szaporodésa gatolt. A mézek seb-gyogyitd hatdsanak pontosan ez az
egyik tényezdje, ugyanis a leggyakoribb sebfert6zd mikroorganizmusok pH optimuma
altalaban nem ér el ilyen Kis értéket.

A viragmézek atlagosan 0,5-1,5 %-ban, az édesharmat mézek 3 %-ban tartalmaznak
fehérjéket. A fehérje keriilhet a viragporbol, és a méhek mirigyvaladékabol is (mézérlelés

soran) a mézbe. A méh-eredetii fehérjék legnagyobb részben enzimek. Ezeknek az enzimeknek

5
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a mennyis€gét sok tényezd, igy példaul a nektar koncentracioja és az osszetétele is, de a méhek
sok a nektar és nagy a cukorkoncentracidja a méznek. Ezen enzimeken felill még a gliikoz
oxidaz és a kataldz enzim is kimutathaté a mézekben. A szabad aminosavak koziil a prolin
jelenik meg a legnagyobb mennyiségben. [12] A novények gyakran prolinban gazdag
virdgnektart termelnek, mivel a méhek az ilyen nektarokat részesitik eldnyben, feltételezhetd
az Osszefiiggés, a latogatd beporzok vonzasara. [13]

A méz sargas-barnas szinéért a flavonoid szinezékek felelosek legnagyobb mértékben. A
flavonoidok a propolisz tomegének egyharmadat adjak, ez a forrasa az antioxidans hatasanak.
A propolisz a méhek altal kivalasztott méhviasznak és kiilonb6z6 novényekbdl kivalasztott
anyagoknak a keveréke. A mézben a flavonoidok mellett mas fenolvegytiletek is kimutathatok,
legnagyobb mennyiségben benzoesav- ¢és fahéjsav-szdrmazékok, amelyek szintén
hozzajarulhatnak az antioxidans hatasahoz. [12]

A mézben megtalalhaté egyéb komponensek a vitaminok, a fruktdoz bomlasterméke, a
hidroxi-metil-furfurol (HMF) és az aromaanyagok is. Vitamin nagyon kis mennyiségben, de
sokféle fellelhetd a mézben. Majdnem minden mézfajtdban megtaldlhaté a Bi, B2, Bs, Be
vitamin, az aszkorbinsav azaz a C-vitamin, a K-vitamin, a pantoténsav, a niacin és a biotin. A
méz aromaanyagai nem szamottevoek tomegiikben, inkabb az élvezeti értékiikhoz jarulnak

hozza nagyban. [12]

2.4 Meézek elem0Osszetétele

A méz asvanyianyag-tartalma igen kicsiny: 0,1-0,2% a nektarmézekben és koriilbeliil
1,0% a mézharmatmézekben. A kiilonb6z0 asvanyi anyagok €s nehézfémek mennyisége a
mézben nagymértékben fiigg a talaj Osszetételétdl, a kornyezettdl €s a nektart addé névény
fajtajatol is, mivel az asvanyi anyagok a gyokereken keresztiil jutnak be a novényekbe és a
nektarba, végiil pedig az abbdl eldéllitott mézbe. Ezen tényezok mellett a méhtartasi modszerek,
a kornyezetszennyezés €s a mézfeldolgozas modja is hozzajarul a mézben talalhato valtozatos
asvanyianyag-tartalomhoz. igy példaul azok a mézek, melyek savanyu talajokrol szarmaznak,
nagyobb koncentracidban tartalmaznak 4svanyi anyagokat, mint amelyek bazikus talajokrol
valok. [14][15]

Egyes kutatasok szerint ipari teriiletek kozelében talalt mézekben nagyobb
koncentracioban talalhatok toxikus nyomelemek vagy nehézfémek. Olaszorszagban a
szennyezett teriiletekrél gyijtott mézmintakban nagyobb Pb-koncentraciot mutattak ki.
Valamint olykor nagyobb mennyiségli kadmium talalhatd a mézben, a mezdgazdasagban

hasznalt asvanyi mitragyak és novényvédo szerek miatt. [15][16]
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A mézben el6fordulod fébb és kisebb elemek koziil a K van a legnagyobb koncentracioban
jelen, ezt kdveti a Na, mig a Mg, Ca, Fe, Zn és Cu kdzepes mennyiségben talalhaté meg. Bar a
mézekben talalhato asvanyi anyagok mennyisége latszolag Kis szazalékban mutatkozik meg a
méz egyeéb OsszetevOihez képest, néhany elem viszont hasonld vagy akar nagyobb
mennyiségben talalhatdo meg, mint egyes gyakori gyiimolcsokben és zoldségekben. Példaul 100
g mézbdl (fajtatol fiiggden) atlagosan 0,4 mg vas érhetd el, ami tobb, mint az almaban (0,2 mg),
afonyéban (0,2 mg), grépfratban (0,2 mg), kiviben (0,3 mg), mangoban (0,2 mg), papayaban
(0,2 mg), ananaszban (0,3 mg). A mézben szdmos esszencidlis nyomelem taldlhatd, mint
példaul a szilicium (Si), a rubidium (Rb), a vanadium (V), a cirkonium (Zr), a litium (Li) és a
stroncium (Sr). Azonban néhany toxikus elem, mint példaul az 6lom (Pb), a kadmium (Cd) és
az arzén (As) szennyezGanyagként lehet jelen. [17] A viragtipusok nemcsak az asvanyi és
toxikus elemtartalom kozotti kiilonbségeket, hanem a méz osszetételét, izét, szinét és aromajat
is meghatarozzak.[15]

A mézben 1év0 legjelentésebb mikroelemek a vas, a mangéan és a réz. A fajtamézeket
Osszehasonlitva az vehet6 észre, hogy az akacmézek jo néhany makroelembdl a legkevesebbet,
mig az édesharmatméz a legtobbet tartalmazza. Valamint az akacmézekben nagyobb a
natriumtartalom a selyemkord, a napraforgd, a facélia és a repce mézekéhez képest. A
selyemkéromézben mérték a legnagyobb vastartalmat, az édesharmat mézeknek pedig
kiemelkedden nagy az aluminium- és szilicium tartalma. [12][14] Ezen elemek kozil a krom,
a mangan, a szelén, a kén, a bor, a kalium, a kalcium és a fluor kiilénosen fontosak az emberi
taplalkozasban. [9]

A mikro- vagy nyomelemek hasznosak az egészség szempontjabol, kiilondsen, ha szerves
vagy novényi forrdsbol szarmaznak. A Ca esszencialis 4asvanyi anyag, mivel jelentdsen
hozzajarul szamos biologiai funkcidhoz a sziv-, ideg- és mozgasszervi rendszerben, beleértve
a csont- és fogképzést is. Tovabba szdmos enzim kofaktoraként miikodik. A Na létfontossagu
szerepet jatszik az optimalis vérnyomads, a vesemiikddés, valamint az ideg- €s izomfunkcidok
fenntartasaban. A K jelenlétének a Na-hoz hasonloan egyensulyban kell lennie a keringési
rendszerrel, €s a K segiti az idegi funkciokat, a szivmiikddést és az izomOsszehuizodast is. A
mézben talalhatdé masik kulcsfontossagi asvanyi anyag a Mg, amely akar 300 enzim
kofaktoraként miikodhet, amelyek tobbsége az antioxidans reakciokhoz kapcsolodik. A Mg
hianya hozzajarul az 6regedéshez és az életkorral 6sszefliggd rendellenességekhez. [15]

A nyomelemek optimalis koncentracidban hasznosak, de nagyobb koncentracioban a
nehézfémek mérgezévé valhatnak. A toxicitas azért kovetkezik be, mert a fém nem képes a
szervezetben metabolizalodni, igy felhalmozdodik. A nehézfémek altal okozott egészségiigyi

problémak kozé tartozik a fejfajas, anyagcsere-rendellenességek, 1€gzési zavarok, hanyinger és
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hanyas. A Pb példaul kérosithatja az agyat, a vesét, az idegrendszert és a vorosvértesteket. A
legveszélyesebb toxikus elemek kozé tartozik az As, a Pb és a Cd. Az As és a Cd mérgezések
viszonylag ritkabban fordulnak el6 a mézzel kapcsolatban, a kisebb felhasznalas miatt, viszont
az oOlommal vald szennyezettségrol gyakran szamolnak be. A mézben taldlhatd egyéb
nehézfémek kozé tartozik a Cr, Zn, Hg, Mn és Ag, amelyek mind kérosak az emberi egészségre,
viszont fontos szerepet jatszanak a kdrnyezetszennyezés bioindikatoraiként. [15]

Az élelmiszer kiilseje, megjelenése igen fontos tényezd, mivel ez a fogyasztd elsd
benyomasa. A méz szine valtozo, az attetszotol vagy halvanysargatol a s6tétvordsig vagy akar
a feketéig terjed. A szint els6sorban a botanikai eredet, az ipari feldolgozasi modszerek, a
homérséklet és a tarolas idotartama hatarozza meg. [15] Az antioxidans- és az elemtartalom is
korrelal a méz szinével, ugyanis minél s6tétebb a méz, annal nagyobb az elébbieck mennyisége.
[9][10] Igy a sotét és borostyanszinii mézek (gesztenye, mézharmat, kender) nagyobb
koncentracioban tartalmaznak bizonyos makro- és mikroelemeket (példaul Al, Ca, Cd, Cu, Fe,
K, Mg, Mn, Na, Ni, Zn) a vilagos, halvanyszinii mézekhez képest, mig a borostyansarga vilagos
mézek (eukaliptusz- és kakukkflimézek) koztes értékeket mutatnak. Szdmos tanulmany
mutatja, hogy a sotétebb szinli mézek tobb dsvanyi anyagot is tartalmaznak, mig a vilagosabbak
(citrusfélék, rozmaring és levendula) kevesebbet, a borostyanszinii vilagos mézek pedig

kozepes mennyiségben. [15]

2.5 Kutatasi elézmények

A parizsi Notre-Dame székesegyhdzban 2019 aprilisaban bekodvetkezett tliz nem csupan
épiileti karokat okozott, hanem komoly szennyezéssel is jart, ugyanis jelentds mennyiségii
o0lomban gazdag port bocsatott ki a varosra. Annak érdekében, hogy feltérképezzek a kdrnyezeti
hatasokat Kate E Smith és munkatarsai 36 mézmintat gyljtottek a tliz utan (2019 jaliusaban)
fle-de-France egész teriiletén 1évé kaptarakbol. Ezeket a mintakat elemzés ald vetették a
fémkoncentracid, valamint az 6lom-izotdp Gsszetétel meghatarozasa céljabol. Az eredmények
azt mutattak, hogy a tizt6] sz€lirdnnyal azonos iranyban 1évo kaptarakbol szarmazd mézek Pb-
koncentracioja megemelkedett (0,023 pg/g) a Parizs kdozponti részeébdl (0,008 pg/g), a tiiz elotti
Périzsbol (0,009 pg/g) és a Rhone-Alpes régiobol (0,004 pg/g), mint hattér teriiletrdl szarmazo
tobbi mézhez képest. Emellett azt tapasztaltak, hogy a tliz nem befolyasolta a parizsi mézek
olom izotoparanyat. Ez a tanulmany egyértelmiien bebizonyitotta a mézeld méhcsaladokkal és
mézekkel végzett biomonitoring jelentéségét. Ez kiilondsen igaz a nehézfémekre, amelyekre
jellemz6 a felhalmozodas. [18] Az eldbbiek is alatamasztjak, hogy a mézek elemdsszetételének,

valamint beltartalmanak vizsgalata kiemelkedd jelentdséggel bir mind a kornyezetvédelem,
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mind az ¢élelmiszerbiztonsag szempontjabol. Ennek megfelelden, szamos kutatds 6sSzpontosit
az asvanyi anyagok mennyiségének meghatarozéasara irdnyuld kutatsokra.

Kutatocsoportunk is szamos fontos vizsgalatot végzett ezzel a témaval kapcsolatban.
Altaluk késziilt el az a tanulmany 2019-ben, mely a legatfogdébb Magyarorszagot tekintve,
hiszen az orszag egész teriiletérdl 6sszesen 187 mintat, koztik 11 kiilonb6zé mézfajtat és
specialis méhészeti termékeket vizsgaltak. 4 makroelem (Na, Ca, Mg, K) és 15 mikroelem (Al
B, Ba, Bi, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Li, Mn, Ni, Pb, Sr, Zn) koncentracidjat hatdroztak meg MP-AES
(mikrohulldmt plazma atomemisszids spektrometria) technikaval. A kisérleti adatok
kiértékelését statisztikai elemzéssel (ANOVA, CDA) végezték. Azt allapitottdk meg, hogy a
botanikai jellemzék a geografiai eredethez képest nagyobb hatassal vannak a vizsgalt
mézmintak elemosszetételére, ugyanis a mézfajtak kozotti kiilonbségek nagyobbak voltak, mint
a régiok kozottiek. A mintdkban a legnagyobb koncentracidban kalium volt jelen, és a
gesztenyemézek kiemelkedd 4svanyianyag-tartalma volt megfigyelhetd. Tovabba
megallapitottak, hogy az MP-AES mddszer megfeleld és koltséghatékony alternativanak
bizonyult az el6készitett mézmintak elemanalizisére. [19]

Szintén kutatocsoportunkhoz tartozik egy tanulmany, amely (j megkdzelitést mutat be
mézek vizsgalatira az AMS radiokarbon mérések és a MP-AES technikaval végzett
elemanalizis alkalmazasaval. Huszonhat akdcmézet és harom ismeretlen botanikai eredeti
mézet gyljtottek 1958 és 2018 kozott, elemdsszetételiket MP-AES modszerrel végezték,
valamint AMS technikat hasznaltak a mézmintak valds koranak megerdsitésére, és a méhészeti
termékek radiokarbon alapu kormeghatdrozas lehetdségének tesztelésére. A magyarorszagi
akacmézek elemtartalmanak hosszt tavl idobeli valtozasat vizsgaltak, 19 elemen (Al, B, Ba,
Bi, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Li, Mg, Mn, Na, Ni, Pb, Sr és Zn) keresztiil. Megallapitottak,
hogy a mézmintak alkalmasak a természetes és antropogén eredeti kornyezeti hatasok hosszi
tavua indikatoraiként valo felhasznalasra. A szervetlen komponensek megmaradnak a méhészeti
termékekben, igy a mézek a talaj tulajdonsagaira, a levegd szennyezettségére €s mas tipusu,
régebbi korok szennyezettségére is utalnak. [20]

Az el6z0 kutatas kibOvitését szintén Sajtos Zsofi és munkatarsai végezték, melynek soran
36 repce-, napraforgd- ¢és erdei mézminta elemdsszetételének vizsgalatdit és AMS
radiokarbonos kormeghatarozasat végezték. A mintak 1985 és 2018 kozottiek voltak, valamint
foldrajzilag kozeli helyekrél szarmaztak. 19 elem koncentracigjat hataroztdk meg
mennyiségileg: Al, B, Ba, Bi, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Li, Mg, Mn, Na Ni, Pb, Sr, Zn. Az
eredmények alapjan arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a méhészeti termékek tipustol
fliggetleniil hasznos kornyezeti informacidkkal szolgdlnak az elmult évtizedekrdl, példaul

nyomon kovethetd a levegdben 1évo Pb-kibocsatas csokkend tendencidja. Valamint arra, hogy
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a repce-, napraforgd- ¢és erdei mézmintdk nem olyan megbizhatéak radiokarbon
kormeghatarozashoz, mint az akacmézek. [21]

Czipa Nikolett és munkatarsai végeztek olyan kutatast, amelynek célja az esszencialis és
valamint a virageredet és az elemtartalom k6zotti kapesolat vizsgalata. Tiz elemet (Al, Ca, Cu,
Fe, K, Mg, Mn, P, S és Zn) ICP-OES, hatot (As, Cd, Cr, Mo, Pb, Se) pedig ICP-MS mddszerrel
azonositottak. Megallapitasaik szerint a kalium, a kalcium és a foszfor voltak a legnagyobb
mennyiségben eléforduld elemek. Az analizalt mintdkban az esszencidlis elemek tartalma
nagyon kevés volt, a kovetkez6 sorrendet allapitottak meg ezen elemekre: K> Ca>P > S >
Mg > Zn > Mn > Fe > Cu. Valamint a toxikus elemek koncentraciojat is elég kicsinek mérték
ahhoz, hogy ne jelentsen kockazatot az emberi egészségre. [9]

Szintén Czipa Nikolett és munkatarsai végeztek egy tanulmanyt, melynek sordn hat
makroelemet (Ca, K, Mg, Na, P és S) vizsgaltak 140 hazai mézmintakban (akac, hars,
napraforgd, repce, gesztenye, selyemfli, facélia), ICP-OES technikaval. A botanikai eredet
meghatarozasat a kiilonb6z0 mézek elemtartalma és egyes elemek egymashoz viszonyitott
aranya alapjan, ANOVA ¢és linedris diszkriminanciaanalizis (LDA) segitségével végezték.
Megallapitottak, hogy ezekben a méztipusokban a K volt a legnagyobb mennyiségben
el6forduld elem, amelyet a P, Ca, S, Mg és Na kovetett. Valamint, hogy az elemkoncentraciok
kozotti kiilonbségek a legtobb esetben szignifikansak voltak a virdgtipusok kozott, viszont
amikor mind a hat elemet hasonlitottak 6ssze a botanikai eredetet tekintve, nem tudtak minden
mézfajtat szeparalni. Az elvalast javitotta az elemek szdmanak csokkentése (K, Na és Mg), de
az akac- és a facéliamézeket ebben az esetben sem tudtak hatékonyan elkiiloniteni. [22]

A kovetkez tanulmanyban, ismételten Czipa Nikolett és munkatarsai 19 elem
mennyiségét vizsgaltak két magyarorszagi megyébdl (Békés valamint Szabolcs-Szatmar-Bereg
megye) szdrmazd Ot-Ot talaj-, virdg- és mézmintdban (akdc és napraforgd) ICP-OES
technikaval. Eredményeik alapjan megallapitottdk, hogy a talajb61 a mézbe valo
bioakkumuléacié hasonld volt az akacviragokkal €s napraforgoval boritott teriileteken. Arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy az akacviragokkal és napraforgdval termd teriileteken a méz
pontos becslést nyujthat a talaj elemek koncentraciojardl Cu és Ba esetén, valamint relevans
informaciokat szolgaltat Sr, Ni, Zn, Mn, Pb és As tekintetében. Ezzel a vizsgalattal a mézek,

viragok és talajok elemtartalma kozotti 6sszefiiggéseket igazoltak. [23]

2.6 Technologiailag kritikus elemek

A technologiailag kritikus elemek, olyan csucstechnologias eszkdzokben alkalmazott

fémek, melyek kitermelése jelentésen megugrott a kozelmultban. [24] Ezekt6l az elemektdl

10
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tarsadalmunk és gazdasagunk egyre inkabb fligg, ugyanis létfontossagiiva valtak a fejlett és
innovativ technologidk (pl. elektronika, megtjuld energia, kozlekedés, mezdgazdasag,
egészségiigy, katonasdg) alkatrészeinek gyartdsdhoz. Egy nyersanyagot az ellatasi hidny
kockézata alapjan hataroznak meg "kritikusnak", ami a nemzetk6zi gazdasagra is hatassal van.
[25]

A legfrissebb besorolasok szerint harminc elem tartozik az Eurdpai Bizottsag TCE
Fontos megjegyezni, hogy a kritikus nyersanyagok listai nem allandoak, hanem idészakonként
modosulnak, 6sszhangban az egyes orszagok vagy gazdasagi szovetségek gazdasagi hatasokkal
szembeni stratégiai sebezhetdségével, katonai és geopolitikai megfontolasokkal, valamint a
természeti katasztrofak és mas zavard események altal az ellatasi lancra gyakorolt lehetséges
hatasokkal. [25]

A technolbgiailag kritikus elemek k6zé soroljuk a platinacsoport elemeit (PGE-k), a
ritkafoldfémeket (REE-K), valamint a Nb, a Ta, a Ga, a Ge, az In, a Tl és a Te is ide tartozik.
[26] A TCE-k meglehetésen heterogén csoportot alkotnak. Foként, hogy kémiailag nem
koherens elemek csoportja, ugyanis abban, hogy kritikusnak tekinthetdk legyenek a kémia nem
jatszik kozvetlen szerepet. Valamint a hasznalatuk kornyezeti hatasaival kapcsolatos
ismereteink szintje meglehetdsen eltérd: mig a Pt és Pd elemek hatdsa mar régdta ismert, addig
az Nb vagy a Ta ezen viselkedésérdl szinte semmit sem tudunk. [27]

A technologiailag kritikus elemekkel kapcsolatos ismereteink jelentds hidnyossagokkal
rendelkezik, a kornyezeti szintjiikt6l és sorsuktol kezdve a potencialis (6ko)toxikologiai
hatasukig. Ez foként két tényezdvel magyarazhatok: elsd, hogy jellemzden ultra-nyomnyi a
koncentraciojuk, ami rendkiviil nehézz¢é és/vagy iddigényessé, valamint koltségessé teszi az
analitikai meghatarozasukat, a méasodik pedig, hogy az 0j technologiai alkalmazasok novekvo
igényét kovetd jelenlegi tomeges felhasznaldsukat megel6zden nem jatszottak jelentds ipari
szerepet (néhany biomedicinalis alkalmazastol eltekintve). [28] Igy nem meglepd, hogy egyre
nagyobb igény mutatkozik olyan analitikai technikak irant, amelyekkel képesek lehetiink mérni
¢és vizsgalni, ezeket a technologiai alkalmazasokban egyre gyakrabban hasznalt kémiai

elemeket, a kdrnyezeti kdzegekben. [29]

2.7 Atomspektrometria

Kirchhoff és Bunsen 1859-ben adta meg a spektrumra vonatkoz6 addigi ismeretek
értelmezését, ugyanis ha energiat kozliink az egyes g6zok vagy gazok atomjaival, akkor azok
olyan vonalas spektrumot bocsatanak ki, amely rajuk jellemzd. Ezen atomok képesek elnyelni

a kibocsatott fény hullamhosszaval megegyezd hullamhosszu fényt. Ezaltal megjelennek a
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nagynyomasu gazok ¢és az izzd szilard testek altal kibocsatott folytonos szinképben az
abszorpcids vonalak. 1928-ban Lundegardh olyan langspektrografot készitett, amely nemcsak
az elemek mindségi, de mennyiségi meghatarozasara is alkalmas volt. Az 1950-es években
megjelentek az emisszids spektrométerek, amelyek fotoelektromos detektalasi rendszertiek. Az
elsé (langtechnikés) atomabszorpcids spektrofotométert 1957-ben épitették meg Walsh és
munkatarsai. A 60-as évek végén pedig L'vov és Massmann dolgozta ki a grafitkemencés
atomabszorpcids spektrometria alapjait. [30]

Az atomspektrometria modszercsaladjardl elmondhato, hogy kozel 70-80 elem minéségi
¢és mennyiségi meghatarozasat teszi lehet6vé, kis és jo kimutatasi hatarokkal rendelkezik, Kicsi
a mintaigénye és automatizalhatd. Ezeket a berendezéseket széles korben alkalmazzék fémek
nyomnyi mennyiségének meghatarozdsara, foként olyan esetekben, ahol igen Kkis
koncentracioban kell meghatarozni az elemeket [30]

Az atomspektrometria harom alapveté modszert foglal magaba (1. dbra szemlélteti):

e Atomemisszidés spektrometria (AES): Olyan esetben mondhatjuk, ha gerjesztett
molekulak, atomok, esetleg ionok altal kisugarzott molekulasavok, illetve atom- és
ionvonalak intenzitasat mérjiik.

e Atomabszorpcidos spektrometria (AAS): Errdl akkor beszélink, ha olyan
hullamhosszsagu fénynyalabot bocsatunk keresztiil az atomizalo cellan, amelyet az
alapallapoti atom képes abszorbealni, majd az igy bekovetkezett fényintenzités-
csOkkenést mérjiik.

e Atomfluoreszcens spektrometria (AFS): Errél a modszerrdl akkor van sz6, amikor kiilsé
fénnyel sugarozzuk be az alapallapoti atomokat, de a kiilonbség abban rejlik, hogy itt
nem a részecskek altal abszorbedlt, hanem az abszorpciot kovetden adott hullamhosszon

kisugarzott vonalak intenzitasat mérjiik. [30]

12
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1. dbra Az atomspektrometria harom alapveté modszere. [30]
2.7.1 I1CP-OES

Az ICP-OES (induktiv csatolasu optikai emisszids spektrometria) 1974-ben jelent meg a
piacon. Széles korben hasznaljak mind a rutinanalitikai laboratoriumokban, mind specialisabb
elemzési és kutatdsi célokra megbizhatosaganak, tobb elemre vonatkozd meghatdrozasi
lehetGségeinek €s nagy ateresztoképességének koszonhetéen. [31] Az egyik elsddleges
alkalmazasa a nagyon kis koncentracioji elemek analizalasa. Igy az ICP-OES nagy szerepet
jatszik a talajminta-vizsgalatok, az élelmiszer-vizsgalatok és az ivovizelemzések soran. A
kornyezetvédelmi agazat csak egy, ezen technika szamos fontos alkalmazasi teriilete koziil,
ugyanis mas teriileteken is meghatarozo szerepe van. Az lizemanyagokban 1évé nyomelemek
példaul a motorok i1d6 eldtti kopasat okozhatjak. A fémekben 1évo legkisebb szennyezddések
is befolyasolhatjak ezen anyagok legfontosabb tulajdonsagait. A nehézfémek pedig évtizedekig
szennyezhetik az ivovizet, kornyezetet. Ezaltal az alacsony kimutatasi hatarokkal rendelkez6
vizsgalatok meglehetésen fontosnak bizonyulnak. Az ICP-OES a legalkalmasabb ezen
feladatra, felvaltva az elemanalizis mas modszereit, hiszen rovid elemzési id6, alacsony minta-

elokészitési id6, tobbelemes detektalas és kivételes érzékenység jellemzi ezt a modszert. [32]
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Az induktiv csatolasti plazma optikai emisszios spektroszkopia egy olyan analitikai
modszer, amellyel a periddusos rendszer kozel 80 eleme egyidében meghatarozhatd. Alapja,
hogy az atomok és ionok képesek energiat elnyelni azért, hogy az elektronokat alapallapotbol
gerjesztett allapotba juttassdk. A gerjesztett atomok alacsonyabb energiaszintre valo atmenete
soran meghatarozott hulldmhosszusagti fényt bocsatanak ki. Amikor egy elektron egy
magasabb energiaszintrél visszatér egy alacsonyabb szintre (ez altalaban az alapallapot),
olyankor nagyon specifikus hullamhosszu fényt bocsat ki. Az atom vagy ion tipusa (azaz, hogy
melyik elemrdl van sz6), valamint az az energiaszint hatdrozza meg a kibocsatott fény
hullamhosszat, amely k6zott az elektron mozog. Az egyes hullamhosszokon kibocsatott fény
mennyisége aranyos az atmenetet végz0 atomok vagy ionok szamdval, igy lehetévé téve a

kvantitativ meghatarozasukat. [33]
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3 Anyag ¢és modszer
3.1 Mintagytjtés

A labormunka soran vizsgalt mézek magyarorszagi méhészektdl szarmaztak. A
méhészekkel elektronikus levelekben és telefonon vettiik fel a kapcsolatot, ezaltal 97 db
mézminta érkezett a laborunkba, az orszdg 7 megyéjébdl. Bar mas megyébdl is kaptunk
mézmintakat, mi azt tliztiik ki célul, hogy Hajda-Bihar megyébdl, ezen beliil is Debrecenrdl és
kornyékérdl szerezziik be a vizsgalandd mézeket. Ezen mintakat a méhészek feliratoztak,
melyen szerepelt a méz fajtaja, évjarata, valamint a szarmazasi helye is. Evjarat szerint
leginkabb a 2023-as mézeket vizsgaltuk, de emellett volt néhany 2022-es évbol szarmazd is. A

2. dbra szemlélteti a mézek szarmazasi helyeit.
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2. dbra A mézek beszerzési helyei.

Mézfajtak szerinti csoportositas:
o Akac: 48 db
e Napforgo: 21 db
e Repce:9db
e Vegyes viragméz: 17 db
Ezenkiviil érkezett 1-1 db hars- és mézharmatméz is a laboratériumunkba
A kovetkezd csoportositasnal is lathatd, hogy a mintagyiijtés soran leginkabb Hajdu-

Bihar megyére fokuszaltunk hiszen, ehhez képest a tobbi megyébdl csak par darab érkezett.
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Megy¢k szerinti csoportositas:
e Hajdu-Bihar: 73 db
e Szabolcs-Szatmar-Bereg: 11 db
e Pest:2db
o Beékés: 2 db
e Somogy: 1db
e Borsod-Abauj-Zemplén: 7 db
e Jasz-Nagykun-Szolnok: 1db

3.2 Mintak el6készitése

A minta-elékészités elsé 1épése a mintdk alapos homogenizalasa volt. fgy lehetiink
bizonyosak benne, hogy a kimért kis mennyiség az egész mintara nézve reprezentativ lesz és
minden komponenst tartalmazni fog. A homogenizalas némely méznél nehezebb volt, mig
némelyiknél egyszeriibb, hiszen egyes mézek kikristalyosodtak, ezeket nehezebb volt
elkeverni. Ezutan 50 mL térfogati f6zOpoharakba, analitikai mérlegen (Precisa 240A)
bemértiink kb. 0,5 grammot a mintdkbol. Az {ivegpoharakat eldzetesen 1:5 higitast
salétromsavban dztatva tisztitottuk meg. A bemért mintdkat szaritoszekrénybe helyeztiik
105°C-on  megkozelitoleg 24  orara. Tomegallandosagig szaritottuk a  mézeket,
szarazanyagtartalmukat gravimetriasan hataroztuk meg.

Ezutan kezdtiik meg a mintak roncsolasat. Els6ként 4,0 ml 65% HNOs-at (Merck)
mértiink a mintakra diszpenzer segitségével, majd atmoszférikus koriilmények kozott
elektromos f6z6lapon melegitettitk 100-120 °C homérsékleten, megkdzelitbleg 4 oOran
keresztiil. A reakcio soran barnas nitrozusgazok fejlodtek. Ezen folyamatot szemlélteti a 3.
abra. Lehtilést kovetéen a szervesanyag-tartalom teljes oxidacigja érdekében 1,00 mL
ultratiszta vizet (Synergy UV Millipore MilliO) és 1,00 mL H202-t (VWR) adagoltunk a

mintakhoz. Ebben az esetben is figyeltiink arra, hogy ne paroljuk teljesen szarazra a mintakat.
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Russell Hobbs

3. dbra A roncsolas soran fejlodott nitrozusgazok (sajat fénykep)

A nedves roncsolds befejeztével és a mintdk kihtilése utan 0,1 M-os salétromsavval
térfogatkalibralt PP centrifugacsovekbe mostuk a mintdkat és 12,0 mL-es végtérfogatra
toltottiik. A maradék komponensek megfeleld oldodasat ultrahangos fiirddvel segitettiik elo.
Egy-két minta esetén, amelyben lathatoéak voltak nagyobb viaszos, lebeg6 darabokat, sziirés is
sziikséges volt, melyhez 0,45 um poérusméreti PVDF fecskenddsziir6t alkalmaztunk. Az
eszkozok és a vegyszerek tisztasagat harom vak minta parhuzamos mérésével ellendriztiik,

amelyet a mintakkal azonos modon kezeltiink.

3.3 Elemanalizis

Induktiv csatolast plazma optikai emisszios spektrométer (ICP-OES 5110 Vertical Dual
View, Agilent Technologies) késziiléken végeztiik a mintak elemtartalmanak meghatarozasat,
amely a 4. abrdn lathatd. A mérés soran Agilent SPS 4 automata mintaadagolét, Meinhard®
tipusu porlasztot, double pass kodkamrat alkalmaztunk. Az 1. és 2. tdbldzat tartalmazza az
ICP-OES késziilék mérési paramétereit.

A kalibral6 oldatsorozatot a mikroelemekre (Ag, Al, B, Bi, Ba, Cd, Co, Cu, Cr, Fe, Li,
Mn, Ni, Pb, Sr, Zn) egy multielemes spektroszkopiai standard oldatbol (ICP VI, Merck), mig a
makroelemekre (Ca, Mg, Na, K, P, S) és a technologiailag kritikus elemekre (Au, Pd, Pt, Rb,
Ru, Sbh, Ti, Y) is monoelemes spektorszkopiai torzsoldatokbdl (Scharlau) készitettiik el. A
mikro- és makroelemek esetében 6t pontos, mig a TCE-knél harom pontos kalibral6 sorozatot
alkalmaztunk, melyek elkészitéséhez ultratiszta (MilliQ Millipore) vizbdl készitett 0.1 M HNO3

oldatot hasznaltunk.
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4. abra Az ICP-OES késziilék, amivel a méréseket végeztiik (sajat kép)

1. tablazat: ICP-OES mérési paraméterek I.

Altalanos paraméterek

Ismétlések szama
Pumpa sebessége
Felszivasi ido
Oblitési idd
RF
Stabilizacios id6
Plazmagaz aramlasi
sebessége

Kisegit6 gaz

aramlasi sebessége

Megfigyelési
magassag

Porlasztogaz
aramlasi sebessége

3
12 rpm
15 sec
30 sec
1.20 kW

10 sec

12.0 L mint

1.0 L mint

8 mm

0.7 Lmin*
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2. tablazat: ICP-OES mérési paraméterek II.

Elem Hulldmhossz Megfigyelési  Kiolvasasi idd
o mod (sec)
Ag 328,068 axialis 10
Al 396,152 axialis 10
Au 242,794 axialis 10
B 249,772 axialis 10
Ba 455,403 axialis 10
Bi 222,821 axialis 10
Ca 396,874 radialis 3
Cd 226,502 axialis 10
Co 228,615 axialis 10
Cr 267,716 axialis 10
Cu 324,754 axialis 10
Fe 238,204 axialis 10
K 766,491 radialis 3
Li 670,783 axialis 10
Mg 279,553 radialis 3
Mn 257,610 axialis 10
Na 589,592 radialis 3
Ni 231,604 axialis 10
P 213,618 axialis 10
Pb 220,353 axialis 10
Pd 340,458 axialis 10
Pt 214,424 axialis 10
Rb 780,026 axialis 10
Ru 245,657 axialis 10
S 181,972 axialis 10
Sb 206,834 axialis 10
Sr 407,771 axialis 10
Ti 334,941 axialis 10
Y 371,029 axialis 10
Zn 213,857 axialis 10
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3.4 Statisztikai analizis

A primer mérési eredmények kiértékelését az IBM SpSS 22.0 statisztikai program
segitségével végeztiik el. 95%-os konfidenciaintervallum mellett, egyutas varianciaanalizissel
(one-way ANOVA) értékeltiilk a mézmintak elemosszetételének eredményeit. Tukey-teszttel
tanulmanyoztuk a szignifikdns kiilonbségeket, mig a csoporton beliili homogenitas ellendrzését
a Levente-teszttel végeztiik. A mézek vonatkozasaban tobbvaltozos fiiggvényt alkalmaztunk az
CDA) a teriiletek ¢és fajok, valamint az urbanizicido és elemtartalom Osszefiiggésének

vizsgélatanal.
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4  Eredmények ¢€s értékelésiik

Analizislink sordn 0sszesen 30 kiillonbozé elem (Ag, Al, Au, B, Ba, Bi, Ca, Cd, Co, Cr,

mennyiségi viszonyait vizsgaltuk a mézmintakban. A kiértékelés soran kiilonféle szempontokat
vettiink figyelembe a mézek elemtartalmanak analiziséhez. A vizsgalat f6 célja a Hajda-Bihar
megyei mézek Osszetételének vizsgalata volt, amit megerdsit, hogy a 97 mintabol 73 a
megyébdl szarmazott, valamint ezen beliil is Debrecen és kornyékére fokuszaltunk. Tobbnyire
akdcmézek érkeztek hozzank: 48 darab a 97-bdl. Az évek szerinti megoszlas tekintetében a
2023-as mézekre helyeztiik a hangstlyt, de néhdny 2022-es minta is szerepelt a vizsgalatban.
Ennek megfeleléen megallapitasaink leginkabb az eldbbiekre vonatkoznak. A mézmintakat
foként két nagyobb szempont szerint vizsgaltuk, elsdként egy altalanosabb kiértékelést
végeztiink, amelyben a mézfajtdk botanikai eredet szerinti csoportositasara ¢és az
elemdsszetételiik alapjan levont kdvetkeztetésekre dsszpontositottunk, mig a masodik esetben

az urbanizacios hatasokat elemeztik a mézmintakon keresztil.

4.1 Mézek botanikai eredet szerinti vizsgalata

A mézek Osszetétele igen valtozatos, ahogy ezt az 5. dbra is szemlélteti. Megfigyelhetd,
hogy a mézharmatmézben kiugrdéan nagy az altalunk vizsgalt elemek mennyisége (4566
mg/kg), bar szinte minden elem esetében ez a méz tartalmazza a legtdbbet, csupan az Al, a Ba
¢és a B, amelyek kivételt képeznek ezaldl. A mézmintak koziil a mézharmat volt a legsdtétebb
szinli, ami aldtdmaszthatja azt az Osszefliggést, hogy az elemdsszetétel korreldl a mézek
szinével. Az akdc és a repce mézek hasonlo értékeket adtak az altalunk vizsgalt elemek Osszes
mennyiségére (akac: 281 mg/kg (szoras érték: 57,0), repce: 392 mg/kg (szoras érték: 131)),
viszont megallapithatd, hogy mikro- és makroelemek tekintetében az akacmézek a
legszegényebbek. A hars az a mézfajta, amely viszonylag nagyobb elemtartalommal (1521
mg/kg) rendelkezik viszont a mézharmathoz képest ez is elég csekély. Mivel ezen két
mézfajtabol csupan 1-1 darabot vizsgaltunk, igy ezek az adatok csak t4jékoztato jellegiiek, de
megallapithatjuk, hogy korrelalnak korabbi kutatasok eredményeivel. [11][19] A napraforgo-
¢és a vegyes viragmézek, az altalunk vizsgalt elemek 6sszes mennyiségére vonatkozoan hasonlo
eredményeket adtak (napraforgd: 613 mg/kg (szoras érték: 158) és vegyes: 704 mg/kg (szoras
érték: 300)).
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5. dabra Atlagos elemtartalom a kiilonbozé mézfajtikban (mivel hars és mézharmatmézbil

csak 1-1-darab dllt rendelkezésiinkre szordst nem tudunk feltiintetni).
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6. abra A fajtamézek dsszehasonlitasa az osszes elemtartalom alapjan. A teljes varianciat az
elsd funkcio 69%-ban, a masodik funkcio 25%-ban, a harmadik funkcio pedig 6%-ban
magyardzza. A kanonikus korrelacio értékek 0,969, 0,920 és 0,762. Valamint a kumulativ
szazalékok a kovetkezdek: 69%, 94% és 100%
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A 6. dbran is a mézfajtak elemdsszetételét hasonlitottuk Ossze kanonikus
diszkriminanciaanalizist (CDA) alkalmazva, azonban csak azokat a tipusokat vizsgaltuk,
amelyekbdl legaldbb 3 db minta érkezett hozzank. Az dbran jol elkiiloniild csoportok lathatdak,
ugyanakkor a vegyes viragmézek kis mértékben atfednek a repce, valamint a napraforgo
csoportokkal. Ennek oka, hogy a vegyes viragmézek eredetének megjeldlése nem teljesen
pontos (neviikbdl addéddan), mivel barmilyen novényi forrdsbol szdrmazhatnak. Ebben az
esetben lehetnek akar repce- vagy napraforgdmézek, de nem feltétleniil tisztan azok, ezért

vannak vegyesnek megjelolve.
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7. abra A fajtamézek osszehasonlitasa osszetételiik alapjan, nektarado novényfaj szerint. Az 1.
Sfunkcio 65%-ban, a 2. funkcio pedig 35%-ban magyardzza a teljes varianciat. 0,979 és 0,961
a kanonikus korrelacio értékek. A kumulativ szazalékok pedig 65% (CDAI) és 100% (CDA2).

A 7. abran lathaté CDA biplot szintén a fajtamézek elemosszetételének felhasznalasaval
késziilt, ebben az esetben a 3 legnagyobb mennyiségben rendelkezésiinkre all6 mézfajtat
abrazoltuk. Nagyon jol megfigyelhetd a csoportok szeparacidja, a legjobban 0sszetomoriild
csoport az akdcmézek, ennek oka tobbek kozott lehet az is, hogy bolygatatlan teriiletrdl, fas
szaru novény nektarjabol szarmaznak. A széntofoldi eredetli napraforgo- és a repcemézek kissé
szélesebb eloszlast mutatnak, viszont mind a harom mézfajta szignifikansan elkiiloniil
egymastol.

Neéhany vizsgalt elem a késziilék meghatarozasi hatara alatt volt jelen a mézmintakban.
Ezek kozé tartozik az eziist, a bizmut, a kadmium, a kobalt, a krom, a litium, a nikkel és az
6lom. A beérkezett mézekben egészségre karos, toxikus elemeket nem detektaltunk a

meghatarozasi hatar felett. A mikro- és makroelemek voltak azok, amelyek nagyobb
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koncentracioban talalhatoak meg az altalunk vizsgalt mézmintakban, ezen elemek jelenléte
pedig rendkiviil pozitiv, hiszen taplalkozasi szempontbol meglehetésen fontosak. Osszesen 14
ilyen elemet azonositottunk: az Al, a B, a Ba, a Ca, a Cu,a Fe,aK,aMg,aMn,aNa,aP,aS8,

aSr, ésaZn.
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8. A-B dbra A, dbra: Fajtamézek K, P és Ca, valamint B, dbra: Fajtamézek Mg, Na és S

datlagos mennyiségének osszehasonlitasa.

A 8. abran a kiilonb6z6 mézfajtakban talalhatdo makroelemek 6sszehasonlitasa lathato. A
8. B dbran az ezen beliil kisebb koncentracioban jelenlévd elemeket, vagyis a magnézium, a
natrium és a kén mennyiségét vizsgaltuk, mig a 8. A4 dbrdn az ezekhez képest nagyobb
mennyiségben 1év0 kalcium, kalium ¢és foszfor Osszevetése lathatd. Egyértelmiien
megallapithatd, hogy a kéalium az az elem, amely minden mézfajtdban a legnagyobb
mennyiségben jelenik meg, ezt a tényt tobb hazai ¢és nemzetkdzi kutatis is aldtamasztja.

[9][19][34][35] Ezenfeliil a kalcium és a foszfor, amely nagyobb koncentracioban talalhatoak
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meg ezekben a mintdkban, valamint a natrium az a makroelem, amelybdl az 6sszes mézben a
legkevesebb mennyiségli. Mivel a harsmézbdl és a mézharmatbol csupan egy-egy minta
érkezett, igy nehezebb az ezekben altalunk vizsgalt elemdsszetételt altalanositani. Téjékoztatd
jelleggel azt allapithatjuk meg, hogy a mézharmat kiugrdéan a legnagyobb koncentracioban
tartalmazza ezen elemeket, a hars pedig hozzavetéleg a masodik, kaliumbol, valamint

kalciumbdl ezen méz is igen nagy értékeket mutat.
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9. A-B abra A, abra: Fajtamézek B, Fe és Zn, valamint B, dbra: Fajtamézek Al, Ba, Cu, Mn és

Sr atlagos mennyiségének osszehasonlitdsa.

A mikroelemeket (aluminium, bor, barium, réz, vas, mangan, stroncium ¢€s cink)
hasonlitottuk 0ssze a mézfajtak csoportositasanak fiiggvényében a 9. abran. Ebben a
vizsgélatban a laborunkba érkezd legnagyobb mintaszdmmal rendelkezd 4 mézfajtat
jelenitettiik meg a diagramon. Az eredmények alapjan a mézharmat ebben az esetben is

kiemelkedden nagy koncentracidban tartalmazza ezen mikroelemeket. A 9. B abrdn lathato az
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ezek koziil is kisebb mennyiségben megjelend Al, a Ba, a Cu, a Mn és Sr, a 9. A dbrdn pedig
az ezekhez viszonyitva nagyobb koncentracidoban 1év6 B, Fe és Zn Osszevetése. Az eredmények
azt mutatjak, hogy a mézmintdkban a bor €s a cink a legnagyobb koncentracidban jelenik meg
a mikroelemek kozott, mig a legesekélyebb mennyiségben bariumot tartalmaznak. A bér az
érdekes, hogy a bortartalom a repcemézekben kiugroan nagy, meghaladva még a
mézharmatmézében talalhaté mennyiséget is.

A mézek elemosszetételének teljesebb megértése érdekében Osszevetettilk az altalunk
kapott értékeket az el6z6 tanulmanyokban publikalt eredményekkel (Sajtos et al. [19], Czipa et
al. [9]). Az adatok Gsszehasonlitasat a kiillonboz6 mézfajtak tekintetében tettiik. Az akacmézek
esetén sok elemnél az lathatd, hogy joval kevesebb mennyiségben jelennek meg az altalunk
mért mintdkban, mint a tanulmanyokban 1évd mintdk eredménye, ilyen elem az Al, a Ca, a Mg,
az Mn valamint a Na is. A B-ra, a Cu-re, a Fe-ra, a K-ra és a Zn-re vonatkoz6 értékek
korrelalnak, mig két elem a P és a S esetén a jelen dolgozatban vizsgalt mintakban nagyobb
koncentracioban voltak jelen (P: 46,3 mg/kg, S: 13,0 mg/kg), mint az irodalmi adatokban (P:
26,9 mg/kg, S: 8,90 mg/kg).

A napraforgdbmézekre vonatkozd adatokbdl azon kovetkeztetésre jutottunk, hogy a
legtobb elem esetén az értékek megkdzelitik a tanulményokban kozolt adatokat, de egyetlen
esetben sem érik. A S teljes hasonlosagot mutat (altalunk mért adat: 23,2 mg/kg, irodalmi érték:
23,7 mg/kg), azonban az Al és a Na kivétel, mivel ezen értékeket sokkal kisebbnek mértiik (Al:
0,185 mg/kg a 11,5 mg/kg-hoz és Na: 8,28 mg/kg a 55,1 mg/kg-hoz képest).

Megfigyeltiikk, hogy a repcemézek esetében az Al, a Fe és a Na jelentdsen kisebb
mennyiségben mutathatok ki a jelen tanulmany mézmintaiban, mig a Cu, a K, a Mg, a Mn és a
Zn kozelitik az irodalmi adatokat. A S-re vonatkozodan teljesen megegyezik (altalunk mért: 23,4
mg/kg, irodalmi: 23,2 mg/kg), mig két esetben (B és P) valamennyivel nagyobb értékeket
kaptunk (B-ra 13,9 mg/kg a 11,5 mg/kg-hoz és P-ra 51,0 mg/kg a 42,2 mg/kg-hoz képest).

A vegyes viragmézekkel kapcsolatban azt tapasztaltuk, hogy tobbségében az értékek
korrelalnak a tanulmanyokban szereplé adatokkal, a B esetén teljes az egyezés (altalunk mért
adat: 8,79 mg/kg, irodalmi érték: 8,90 mg/kg). Mig az Al, a Mn és a Zn azonban kivételt
képeznek ezalol, 1ényegesen kisebb mennyiségben mértiik kutatasunk soran, mint azt az
irodalmi értékek alapjan varnank.

A hars- és a mézharmat mézrél a mindossze 1-1 darab mintaszdm miatt nehéz pontos
kovetkeztéseket levonni, igy ezen értékelések csupéan tdjékoztatd jellegiiek. Teljes korrelaciot
latunk az altalunk mért és az irodalmi adatok k6zott, mindkét méztipus esetén. Néhany elemnél

eltérést figyeltiink meg: a harsmézre vonatkozdan a P nagyobb, az Al és a Na pedig kevesebb
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mennyiségben talalhatdé meg, mig a mézharmatot illetdleg a Mn kevesebb, a Ca, a Mg és a Zn
joval nagyobb koncentracidban jelent meg. Ezen eltérések valdsziniileg a kis mintaszdmbol
adodnak.

A vizsgalat soran szamos elem kimutatasi hatar alatti koncentraciot mutatott (Ag, Bi, Cd,
Co, Cr, Li, Ni, Pb), igy az ezekre vonatkozdé eredmények minden tekintetben kevesebbnek

adodtak a tanulmanyok altal szolgaltatott adatokhoz képest.

4.2 Az urbanizacios hatasok elemzése

Az urbanizacio, vagyis a varosiasodas folyamata jelentOs hatast gyakorol a kdrnyezetre
¢s a tarsadalomra egyarant. Ennek az atalakuldsnak kdszonhetden az erddk, mezdgazdasagi
teriiletek és mas természetes ¢ldhelyek varossa alakulnak, ami drasztikus kovetkezményekkel
jéar a természetes Okoszisztémakra. Az ipari tevékenységek, a gépjarmiivek hasznalata és az
energiafogyasztas novekedése miatt a varosokban és kornyékiikon gyakran tapasztalhaté magas
szinti levegd- és vizszennyezés. A kipufogdgazok, a légkondicionalok és a varosi
hulladéklerakok karosanyagokat bocsatanak ki a kornyezetbe. [36] Az urbanizacids hatasok
elemzése sordn érdemes kiilonféle csoportositdsokat alkalmazni a lakossag szdmanak
fliggvényében. A mézmintdk elemdsszetételének Osszehasonlitd elemzésén keresztiil
ravilagithatunk arra, hogy milyen valtozasok torténnek az egyes teriileteken az urbanizacio
folyamatéaban, és milyen hatdssal van mindez az adott kornyezetre.

Munkank soran a kovetkezd technologiailag kritikus elemek mennyiségét vizsgaltuk a
mézmintakban: arany, palladium, platina, rubidium, ruténium, antimon, titan, ittrium, de egyik
ilyen elem jelenlétét sem detektaltuk a késziilék meghatarozasi hatara feletti
koncentraciotartoméanyban.

Az akédcmézeket beszerzési teriiletiik alapjan hasonlitottuk Ossze, figyelembe véve a
kiilonb6zd elemek jelenlétét. Az aluminium volt az egyetlen vizsgalt elem, amelynél némiképp
felfedezhetd volt az 0sszefliggés az elem koncentracidja, €s a varosok népessége kozott, de
ebben az esetben is csak nagyon nagy szoras értékekkel. A tobbi elemre vagy hasonlo, vagy
pedig egy-egy varosban kiugré értéket kaptunk. Debrecenben a legnagyobb az
aluminiumtartalom és a varosok koziil ez a legnépesebb, viszont a koncentracio érték nagysaga

nem aranyos a népesség valtozasaval.
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10. dbra Akacmézek elemdsszetételének vizsgadlata a szarmazasi helyiik szerint. A teljes
variancidat az 1. funkcio 61%-ban, a 2. funkcio 18%-ban, a 3. funkcio 14%-ban és a 4. funkcio
8%-ban magyarazza. A kanonikus korrelacio értékek 0,900, 0,743, 0,697 és 0,584. Valamint a

Kumulativ szazalékok 61%, 79%, 93% és 100% voltak.

A 10. dbran is lathato az el6z6 megallapitasunk, ebben az esetben az akacmézeket
kizardlag a hajda-bihari varosok elemosszetétele alapjan hasonlitottuk Ossze, €s csak azokat a
teleptiléseket vettiik figyelembe, amelyekrdl legaldbb harom minta allt rendelkezésre. Ezen az
abran a létavértesi mintdk valnak el némiképp, viszont ez sem idedlisan, hiszen elég nagy a
szoras a mintak kozott. Valamint megfigyelhetd, hogy Debrecen €s Nyiracsad teljesen egy

csoportta olvad Ossze.
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11. dbra Minden méz vizsgalata a népesség szama Szerint. Az 1. funkcio 53%-ban, a 2.
Sfunkcio 25%-ban, a 3. funkcio 16%-ban és a 4. funkcio 6%-ban magyaradzza a teljes
varianciat. 0,572-nek, 0,436-nak, 0,360-nak és 0,219-nek adddtak a kanonikus korreldcio
értékek. A kumulativ szazalékok pedig: 53%, 78%, 95% és 100%.

A mézmintakat értékeltiik aszerint is, hogy milyen az elemdsszetételiik, a beszerzési
teriilet lakossaganak fliggvényében. Az adatok alapjan 6t kiilonb6zd csoportot hataroztunk meg
a népességszam alapjan: <1000, 1000-5000, 5000-10 000, 10 000-35 000, valamint >100 000,
az utobbi a debreceni mézeket fedi le, egy darab miskolci mintat kivéve. Lathato a 11. dbrdn
is, hogy semmilyen szeparaciot sem tapasztaltunk, teljesen valtozatos a mézmintak Osszetétele
fliggetleniil attdl, hogy mennyire lakott teriiletrdl szarmaznak. Egyik elemre sem lattunk
szignifikdns kiilonbséget sem a csoportok kozott varianciaanalizist végezve. Igy
megallapithatjuk, hogy valdsziniisithetdleg nincs Osszefiiggés a mézmintaink elemtartalma és a

beszerzési teriilet lakossaga kozott.
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12. dbra Akacmézek elemdsszetételének vizsgalata a beszerzési teriilet lakossaga szerint. A
teljes varianciat az 1. funkcié 56%-ban, a 2. funkcio 25%-ban, a 3. funkcié 13%-ban valamint
a 4. funkcio 6%-ban magyarazza. A kanonikus korrelacio értékek a kovetkezéek: 0,712, 0,564,

0,439 és 0,307. A kumulativ szazalékok pedig 56%, 81%, 94% és 100%.

Az elemzések sordn egy tovabbi dsszehasonlitast is elvégeztiink, amelynél a kiilonb6zo
telepiilések népességének szamat vettiikk alapul a mintdk elemosszetételének vizsgélatdhoz,
hasonldan az eléz6 abrakhoz. Azonban ebben az esetben kizardlag az akdcmézeket vizsgaltuk,
kizarva a kiilonb6z6 mézfajtakbol adodo esetleges zavarast, ezt a 12. abra szemlélteti. Ennek
az ¢értékelésnek az eredményeként sem tapasztaltunk szeparacidt a csoportok kozott, az
akdcmézek Osszetétele és a beszerzési teriilet népessége kozott nem mutatkozott jelentds
kapcsolat. Ennél a csoportositasnal az egyutas varianciaanalizis eredményei azt mutatjak, hogy

egyediil a Ca esetében jelentkezik szignifikans kiilonbség (p=0,003) a csoportok kozott.
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5 Osszefoglalas

Az emberi tevékenységek olyan szennyezéseket okozhatnak, amelyek mennyisége ¢€s
toxicitasa jelentds karokat eredményezhet a kornyezetben. A gylijtogetdé méhek hatalmas
teriiletet bejarva, a beporzasi teriileten kiilonb6z6 anyagokkal keriilnek érintkezésbe. A mézeld
méhek kornyezeti bioindikatorként valé alkalmazhatosaga abban rejlik, hogy a nektarral és
viragporral egyiitt képesek felhalmozni a kornyezetiikben talalhaté elemeket, de kiilonféle
szerves szennyezO anyagokat is.

Munkank {6 célkitiizése a Debrecen kornyékérdl szarmazdé mézfajtakban a makro- és
mikroelemek mennyiségének vizsgalata mellett a kiilonb6z6 technolédgiailag kritikus elemek
(TCE) el6fordulasanak a tanulmanyozasa volt. Kutatasunk soran arra voltunk kivancsiak
hogyan befolyasolja a mézekben az elemek eléfordulasat, valamint mennyiségét az egyre
novekvo varosiasodas €s iparosodas.

Szakdolgozati munkam soran 97 mézmintat elemeztiink, amelyek legfoképpen Hajdu-
Bihar megyébdl, Debrecen és kornyékérdl érkeztek a laborunkba. Ezen mintdk nagy részét
akdcmézek tették ki, melyek féleg a 2023-as évbdl szarmaztak. 30 kiillonbozd elem (Ag, Al,
Au, B, Ba, Bi, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Li, Mg, Mn, Na, Ni, P, Pb, Pd, Pt, Rb, Ru, S, Sb, Sr,
Ti, Y, Zn) mennyiségét vizsgaltuk ICP-OES technikaval.

Elemzésiink soran egyetlen TCE sem volt olyan mennyiségben a mintdkban, amely a
késziilék meghatarozasi hatara feletti koncentracidtartomanyba esett volna, valamint a toxikus
elemek mennyiségére is ugyan ez volt igaz.

Az elemanalitikai eredményeken varianciaanalizist (ANOVA) ¢és kanonikus
diszkriminanciaanalizist (CDA) végeztiink, mely sordn azt allapitottuk meg, hogy a mintak
elemdsszetétele nem mutat Osszefliggést a beszerzési teriilet lakossaganak szamaval, nem
lathatd semmilyen elem emelkedett koncentracidja vagy gyakorisaga ennek fiiggvényében.
Megallapitottuk, hogy az elemkoncentraciok kozotti kiilonbségek a legtobb esetben
szignifikansak voltak a botanikai eredet tekintve, ugyanis az akac-, a repce- és a
napraforgdbmézek jol elkiiloniiltek, csupan a vegyes virdgmézek mutattak némi atfedést a
csoportok kozott.

Egyértelmiien kimondhat6, hogy a kalium minden mézmintdban a legnagyobb
koncentracioban volt jelen, amelyet a Ca, P, Mg, S és Na kovetett. A mézharmatméz
kiemelked6 asvanyianyag-tartalma volt még megfigyelhetd, viszont fontos megemliteni, hogy
a mézharmatrol levont kdvetkeztetéseink tajékoztato jellegliek, mivel egyetlen egy minta 4llt
csak rendelkezésilinkre. A kutatdsunk soran kapott elemanalitikai eredmények tobbségében

korrelalnak mas tanulmanyok altal k6zolt adatokkal.
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6 Summary

Human activities can cause pollutants whose quantity and toxicity can result in significant
harm to the environment. Foraging bees, covering vast areas, come into contact with various
substances in the pollination area. The applicability of honeybees as environmental
bioindicators lies in their ability to accumulate metals present in their environment along with
nectar and pollen, as well as various organic pollutants.

The main objective of our work was to investigate the quantities of macro- and
microelements in honey varieties originating from the area of Debrecen, alongside studying the
occurrence of various technologically critical elements (TCE). In our research, we were
interested in how urbanization and industrialization affect the occurrence and quantity of
elements in honey.

During my thesis work, we analyzed 97 honey samples, mainly from Hajdua-Bihar county,
including Debrecen and its surroundings. The majority of these samples consisted of acacia
honey, primarily from the year 2023. We examined the quantities of 30 different elements (Ag,
Al, Au, B, Ba, Bi, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Li, Mg, Mn, Na, Ni, P, Pb, Pd, Pt, Rb, Ru, S, Sb,
Sr, Ti, Y, Zn) using ICP-OES technique.

During our analysis, none of the samples contained any TCE in quantities exceeding the
detection limit of the device, and the same was true for the levels of toxic elements.

We conducted analysis of variance (ANOVA) and canonical discriminant analysis (CDA)
on the elemental analytical results. As a result, we found that the elemental composition of the
samples showed no correlation with the population size of the procurement area; there was no
observed elevation in the concentration or frequency of any element based on this factor. We
determined that the differences in elemental concentrations were significant in most cases
among botanical origin. Specifically, acacia, rapeseed, and sunflower honeys were well-
separated, with only mixed flower honeys showing some overlap between groups.

It can be clearly stated that potassium was present in the highest concentration in all honey
samples, followed by Ca, P, Mg, S, and Na. Remarkable mineral content was also observed in
honeydew honey; however, it is important to mention that our conclusions drawn from
honeydew honey are indicative, as we only had access to one sample. The elemental analytical

results obtained during our research largely correlate with data reported in other studies.
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9 Fiiggelék

Fiiggelék 1. tablazat A vizsgalatba vont mézmintak felsorolasa

Méz szarmazasi

Sorszam | Méz fajtaja | Méz évjarata helye Megye
1 Mézharmat 2023 Kaba Hajdu-Bihar
2 Akac 2023 Monostorpalyi Hajda-Bihar
3 Napraforgo 2023 Bojt Hajdu-Bihar
4 Napraforgo 2023 Vamospércs Hajdu-Bihar
5 Akac 2023 Matészalka Szabolcs-Szatmar-Bereg
6 Akac 2023 Nyirébrany Hajda-Bihar
7 Napraforg6 2023 Korosszegapati Hajdu-Bihar
8 Napraforgo 2023 Debrecen Hajda-Bihar
9 Akac 2023 Debrecen Hajda-Bihar

10 Akac 2023 Monostorpalyi Hajda-Bihar
11 Napraforg6 2023 Berettyoujfalu Hajdu-Bihar
12 Akac 2023 Godolls Pest

13 Akac 2023 Hajduhadhaz Hajda-Bihar
14 Napraforgo 2023 Kaba Hajdu-Bihar
15 Napraforg6 2023 Korosujfalu Békeés

16 Akac 2023 Létavértes Hajdu-Bihar
17 Napraforgo 2023 Bojt Hajdu-Bihar
18 Repce 2023 Bojt Hajda-Bihar
19 Akac 2023 Bugyi Pest

20 Akac 2023 Létavértes Hajdu-Bihar
21 Repce 2023 Pocsaj Hajdu-Bihar
22 Napraforgd 2023 Pocsaj Hajdu-Bihar
23 Akac 2023 Létavértes Hajda-Bihar
24 Napraforgd 2023 Derecske Hajdu-Bihar
25 Repce 2023 Derecske Hajda-Bihar
26 Akac 2023 Monostorpalyi Hajda-Bihar
27 Hérs 2023 Zselic Somogy
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Méz szarmazasi

Sorszam | Méz fajtaja | Méz évjarata helye Megye
28 Napraforgo 2023 Biharnagybajom Hajdu-Bihar
29 Napraforg6 2023 Gerendas Békeés

30A Akac 2023 Hajdubagos Hajdu-Bihar

30B Akac 2023 Hajdubagos Hajdu-Bihar
31 Akac 2023 Monostorpalyi Hajda-Bihar
32 Akac 2023 Vamospércs Hajdu-Bihar
33 Akac 2023 Létavértes Hajda-Bihar
34 Akac 2022 Létavértes Hajda-Bihar
35 Akac 2023 Létavértes Hajda-Bihar
36 Akac 2023 Vamospércs Hajda-Bihar
37 Repce 2023 Létavértes Hajda-Bihar
38 Repce 2023 Vamospércs Hajda-Bihar
39 Akac 2023 Hajduasamson Hajdu-Bihar
40 Repce 2023 Berettyoujfalu Hajda-Bihar
41 Napraforgo 2022 Hajdunanas Hajda-Bihar
42 Akac 2023 Nyiradony Hajdu-Bihar
43 Akac 2023 Komoré Szabolcs-Szatmar-Bereg
44 Vegyes 2023 Berettyoujfalu Hajdu-Bihar
45 Napraforgo 2023 Csokmo Hajda-Bihar
46 Akac 2023 Létavértes Hajdu-Bihar
47 Napraforgo 2023 Berettyoujfalu Hajdu-Bihar
48 Akac 2023 Debrecen Hajdu-Bihar
49 Napraforgo 2023 Bihardancshaza Hajdu-Bihar
50 Akac 2023 Hajdubagos Hajdu-Bihar
51 Napraforgo 2023 Bojt Hajda-Bihar
52 Napraforgd 2023 Magyarhomorog Hajdu-Bihar
53 Akac 2023 Magyarhomorog Hajdu-Bihar
54 Akac 2022 Nyiradony Hajdu-Bihar
55 Vegyes 2022 Szentpéterszeg Hajda-Bihar
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Méz szarmazasi

Sorszam | Méz fajtaja | Méz évjarata helye Megye

56 Vegyes 2022 Debrecen Hajdu-Bihar

57 Akac 2023 Létavértes Hajdu-Bihar

58 Akac 2022 Létavértes Hajdu-Bihar

59 Napraforgo 2023 Vancsod Hajdu-Bihar

60 Repce 2022 Bdcs Borsod-Abatj-Zemplén
61 Akac 2022 Debrecen Hajdu-Bihar

62 Vegyes 2022 Debrecen Hajda-Bihar

63 Napraforgo 2022 Gorbehaza Hajda-Bihar

64 Akac 2023 Geszteréd Szabolcs-Szatmar-Bereg
65 Vegyes 2023 Debrecen Hajda-Bihar

66 Napraforgo 2023 Geszteréd Szabolcs-Szatmar-Bereg
67 Akac 2023 Debrecen Hajda-Bihar

68 Vegyes 2023 Debrecen Hajdu-Bihar

69 Vegyes 2023 Pocsaj Hajda-Bihar

70 Akac 2023 Szirma Borsod-Abatj-Zemplén
71 Akac 2023 Miskolc Borsod-Abatj-Zemplén
72 Akac 2023 Debrecen Hajda-Bihar

73 Akac 2023 Hajdusamson Hajdu-Bihar

74 Akac 2023 Polgar Hajdu-Bihar

75 Akac 2023 Polgar Hajdu-Bihar

76 Akac 2023 Tiszagyulahaza Hajdu-Bihar

77 Akac 2023 Nyirkércs Szabolcs-Szatmar-Bereg
78 Akac 2023 Nyiracsad Hajdu-Bihar

79 Akac 2023 Nyiracsad Hajdu-Bihar

80 Akac 2023 Nyirébrany Hajda-Bihar

81 Akac 2023 Fiilesd Szabolcs-Szatmar-Bereg
82 Akac 2023 Matészalka Szabolcs-Szatmar-Bereg
83 Akac 2023 Mérk Szabolcs-Szatmar-Bereg
84 Akac 2023 Tiszacsege Hajda-Bihar
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Méz szarmazasi

Sorszam | Méz fajtaja | Méz évjarata helye Megye

85 Repce 2023 Mezdcsat Borsod-Abatj-Zemplén
86 Repce 2023 Igrici Borsod-Abatj-Zemplén
87 Vegyes 2023 Tiszacsege Hajdu-Bihar

88 Vegyes 2023 Tiszafiired Jasz-Nagykun-Szolnok
89 Vegyes 2023 Folyés Hajdu-Bihar

90 Vegyes 2023 Tiszanagyfalu Szabolcs-Szatmar-Bereg
91 Vegyes 2023 Debrecen Hajda-Bihar

92 Vegyes 2023 Ujtikos Hajdu-Bihar

93 Vegyes 2023 Tiszadob Szabolcs-Szatmar-Bereg
94 Vegyes 2023 Mérk Szabolcs-Szatmar-Bereg
95 Vegyes 2023 Igrici Borsod-Abatj-Zemplén
96 Vegyes 2023 Hejépapi Borsod-Abatj-Zemplén
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Fiiggelék 2. tablazat ICP-OES primer mérési eredmények

Sor- Al B Ba Ca Cu Fe K Mg Mn Na P S Sr Zn

szam | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg
1 0,71 10,4 0,04 306 2,81 4,31 2817 274 0,94 52,2 897 188 1,18 10,6
2 <LoQ 4,79 <LoQ 8,43 0,19 2,34 216 6,83 0,08 4,67 56,3 15,5 0,03 2,12
3 0,02 11,3 0,01 108 0,22 0,85 490 31,7 0,13 4,70 62,8 26,6 0,09 1,06
4 0,18 9,68 0,01 146 0,42 0,88 644 53,6 0,26 11,8 142 40,1 0,24 2,27
5 0,07 4,12 0,01 9,71 0,07 0,35 197 6,55 0,07 8,74 46,4 151 0,03 2,28
6 0,02 4,44 <LoQ 2,90 0,05 0,02 169 3,58 0,05 4,89 40,6 10,6 0,03 7,99
7 0,14 10,2 0,07 122 0,28 0,43 409 31,4 0,17 10,0 57,6 24,5 0,15 1,85
8 0,21 10,3 0,01 97,8 0,21 0,52 365 28,8 0,16 9,29 S7,7 27,7 0,11 2,02
9 0,02 4,67 0,01 11,6 0,08 0,28 203 6,56 0,08 4,76 45,9 12,9 0,03 1,45
10 <LoQ 4,85 0,07 10,5 0,08 0,37 171 5,57 0,11 5,42 43,6 11,9 0,03 1,92
11 0,28 10,0 0,01 114 0,17 0,87 305 28,9 0,14 7,91 444 19,9 0,12 1,86
12 <LoQ 5,35 <LoQ 7,08 0,08 <LoQ 166 5,42 0,08 4,79 38,6 12,4 0,03 1,96
13 0,02 4,07 <LoQ 1,67 0,05 <LoQ 148 2,72 0,05 2,81 37,6 8,79 0,00 0,83
14 0,02 9,58 0,10 120 0,22 <LoQ 265 23,0 0,14 15,6 38,8 18,8 0,12 1,72
15 0,11 8,56 0,01 111 0,19 0,31 349 23,0 0,14 10,9 56,7 18,1 0,15 0,88
16 0,11 4,33 <LoQ 6,44 0,08 0,11 188 5,73 0,08 3,86 45,8 12,1 0,03 1,04
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Sor- Al B Ba Ca Cu Fe K Mg Mn Na P S Sr Zn
szam | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg
17 0,32 11,3 0,01 114 0,17 0,14 446 31,9 0,14 4,77 56,6 22,6 0,12 1,61
18 0,02 14,1 <LoQ 46,9 0,08 0,60 250 20,5 0,22 12,6 51,9 20,2 0,09 1,37
19 0,02 4,40 <LoQ 9,46 0,08 0,23 196 7,32 0,11 9,42 36,1 13,5 0,03 0,84
20 2,67 4,77 3,23 6,49 0,08 0,54 177 4,90 0,08 5,35 40,9 15,0 0,09 3,57
21 0,52 15,0 0,13 58,0 0,11 0,75 186 20,0 0,28 10,3 48,8 21,5 0,15 0,85
22 0,37 10,2 0,01 115 0,19 0,60 493 30,6 0,19 9,83 71,8 27,1 0,09 3,98
23 <LoQ 4,53 0,16 4,55 0,08 <LoQ 159 4,22 0,08 5,43 444 11,0 0,03 0,86
24 0,17 10,5 0,04 111 0,17 0,17 311 22,1 0,14 8,10 49,5 20,0 0,09 3,88
25 0,05 16,1 0,01 46,1 0,11 0,22 116 18,9 0,22 9,88 41,0 23,7 0,06 0,73
26 0,42 4,12 0,04 11,5 0,08 <LoQ 147 5,69 0,16 3,59 45,3 8,72 0,03 1,43
27 0,19 5,65 0,04 111 0,57 0,54 1228 25,5 0,83 10,4 112 24,9 0,14 1,59
28 0,05 9,55 0,01 71,0 0,19 0,14 254 17,0 0,11 9,03 48,7 20,5 0,09 0,85
29 0,68 9,57 0,01 113 0,19 0,79 420 29,7 0,13 9,34 57,3 27,5 0,09 0,90
30A 0,17 4,83 <LoQ 10,1 0,11 0,08 208 7,46 0,11 10,6 53,9 15,6 0,03 0,39
30B 0,05 6,43 <LoQ 20,2 0,11 0,52 228 9,80 0,11 7,58 51,6 16,5 0,03 2,16
31 0,05 5,69 0,04 15,0 0,11 0,49 224 8,77 0,11 6,40 52,6 13,2 0,03 1,43
32 <LoQ 4,06 <LoQ 3,53 0,08 0,02 164 4,22 0,08 3,52 43,7 11,6 0,03 1,56
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Sor- Al B Ba Ca Cu Fe K Mg Mn Na P S Sr Zn
szam | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg
33 0,16 5,28 0,01 14,2 0,10 0,47 189 7,80 0,10 8,02 47,2 14,9 0,06 1,07
34 0,08 4,51 0,35 13,8 0,08 <LoQ 169 6,99 0,13 7,50 44 4 12,7 0,06 0,58
35 0,02 5,34 <LoQ 14,3 0,08 0,34 196 8,77 0,11 7,34 50,2 14,9 0,03 1,48
36 <LoQ 4,49 <LoQ 9,37 0,08 <LoQ 141 4,82 0,13 2,83 30,9 9,27 0,03 0,32
37 <LoQ 9,86 <LoQ 26,1 0,08 <LoQ 130 10,8 0,19 7,00 32,7 13,0 0,06 2,53
38 <LoQ 16,4 0,04 66,5 0,17 0,40 306 335 0,29 19,6 84,0 40,6 0,12 1,48
39 <LoQ 4,08 <LoQ 5,52 0,08 <LoQ 162 4,86 0,05 3,88 45,5 11,0 0,03 1,01
40 0,22 12,6 0,07 68,5 0,16 0,71 336 24,4 0,25 17,8 67,7 25,0 0,09 2,19
41 0,13 8,75 <LoQ 101 0,22 0,16 536 30,1 0,16 7,29 62,6 24,0 0,08 0,88
42 <LoQ 4,03 <LoQ 3,81 0,08 <LoQ 161 3,57 0,08 4,50 38,9 8,08 0,03 0,27
43 <LoQ 4,36 0,07 4,66 0,08 <LoQ 149 3,38 0,05 4,09 37,7 9,63 0,03 0,29
44 <LoQ 9,43 0,01 36,1 0,11 0,08 287 16,3 0,14 12,9 63,3 20,5 0,09 0,65
45 0,11 9,24 0,01 94,6 0,17 <LoQ 225 20,6 0,11 7,44 40,6 18,4 0,12 0,50
46 0,43 5,08 0,01 8,19 0,08 0,28 175 6,03 0,11 6,40 42,7 12,7 0,03 2,46
47 0,08 9,18 0,01 101 0,17 0,11 331 25,9 0,11 8,35 46,5 19,9 0,12 1,50
48 <LoQ 4,54 0,01 14,3 0,11 0,22 308 11,0 0,13 7,48 85,4 13,1 0,06 0,29
49 0,28 8,33 <LoQ 50,8 0,14 0,11 187 12,7 0,05 5,03 33,9 15,3 0,06 0,56
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Sor- Al B Ba Ca Cu Fe K Mg Mn Na P S Sr Zn
szam | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg
50 0,19 4,19 0,01 9,50 0,08 0,16 143 5,40 0,11 2,90 38,2 8,25 0,03 0,49
51 0,20 10,6 0,01 103 0,23 1,57 417 29,2 0,14 3,62 59,1 24,8 0,09 0,60
52 <LoQ 9,54 0,01 110 0,26 0,62 351 26,8 0,11 10,3 56,9 20,9 0,12 2,20
53 0,14 6,61 <LoQ 26,8 0,17 1,40 326 15,1 0,11 12,4 75,3 24,3 0,06 6,92
54 <LoQ 5,32 <LoQ 14,4 0,08 <LoQ 200 7,30 0,11 5,32 47,4 13,2 0,03 0,24
55 0,34 9,32 0,01 110 0,17 0,58 437 29,7 0,17 111 59,5 24,2 0,09 1,24
56 0,34 9,49 0,04 132 0,58 1,95 1263 72,9 0,43 14,6 231 57,2 0,23 2,35
57 0,02 5,65 <LoQ 13,5 0,30 0,24 203 7,90 0,11 5,16 50,9 15,3 0,03 1,42
58 0,20 4,04 0,01 9,23 0,08 0,55 148 5,15 0,14 3,52 42,5 9,21 0,03 0,68
59 0,02 10,3 0,01 110 0,20 0,17 289 27,3 0,11 5,61 45,4 20,3 0,12 0,94
60 0,20 13,2 <LoQ 36,8 0,11 0,31 118 14,0 0,17 6,09 32,9 17,0 0,06 0,71
61 1,55 5,43 <LoQ 10,8 0,08 <LoQ 143 5,90 0,10 3,50 40,3 9,92 0,03 0,29
62 0,05 7,36 0,01 88,6 0,20 0,56 534 26,0 0,17 9,96 67,2 26,1 0,12 1,56
63 0,16 10,1 0,07 142 0,28 0,48 478 33,2 0,16 10,3 56,7 24,4 0,17 1,32
64 0,42 3,89 0,50 6,59 0,08 0,31 197 4,68 0,08 5,66 47,0 12,1 0,03 0,50
65 0,64 4,81 0,04 443 0,14 0,96 602 11,8 0,14 10,7 61,4 20,2 0,12 1,53
66 0,17 9,33 0,01 107 0,14 0,59 336 27,5 0,17 4,57 48,3 25,4 0,18 2,03
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Sor- Al B Ba Ca Cu Fe K Mg Mn Na P S Sr Zn

szam | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg
67 <LoQ 4,87 0,01 17,0 0,08 0,08 168 5,37 0,11 3,10 41,5 111 0,03 0,64
68 0,37 7,61 0,01 59,1 0,16 0,37 458 15,8 0,16 8,51 61,5 23,1 0,09 1,60
69 0,34 7,12 0,16 65,0 0,17 0,23 413 15,4 0,14 7,60 60,5 21,6 0,09 1,36
70 0,05 4,22 0,01 7,29 0,08 0,29 164 3,45 0,08 4,02 40,3 11,6 0,03 0,12
71 0,16 4,74 0,01 11,7 0,11 0,71 211 5,67 0,13 4,97 53,7 14,3 0,03 0,21
72 0,14 4,92 <LoQ 10,5 0,08 0,20 179 5,01 0,08 4,86 42,7 13,2 0,03 0,21
73 0,48 4,72 0,04 10,4 0,08 0,22 214 5,71 0,11 5,13 53,0 14,5 0,03 0,12
74 0,05 4,12 <LoQ 6,56 0,05 0,32 164 3,36 0,08 5,23 39,4 10,3 0,03 0,27
75 <LoQ 4,77 0,01 15,9 0,08 0,34 222 6,68 0,11 5,96 49,0 14,6 0,03 0,21
76 <LoQ 4,76 0,01 16,1 0,08 0,19 221 6,44 0,11 5,31 49,3 14,9 0,03 0,18
77 0,34 4,82 0,01 19,1 0,08 1,15 222 6,95 0,14 5,00 50,3 15,0 0,03 0,27
78 <LoQ 5,18 <LoQ 11,3 0,11 0,23 179 5,19 0,08 4,71 42,3 13,5 0,03 0,57
79 <LoQ 3,97 0,01 11,5 0,14 0,23 279 5,70 0,17 4,04 37,5 19,0 0,03 0,39
80 0,25 5,34 0,04 25,6 0,08 0,60 241 9,05 0,14 4,99 55,4 12,6 0,06 0,24
81 0,34 5,01 0,01 16,4 0,08 0,63 187 7,45 0,16 3,25 42,4 10,6 0,03 0,06
82 <LoQ 512 <LoQ 11,3 0,08 0,29 178 5,42 0,08 4,30 42,7 13,9 0,03 0,21
83 <LoQ 514 0,01 16,7 0,08 2,46 188 7,59 0,16 3,29 43,3 11,1 0,03 0,03
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Sor- Al B Ba Ca Cu Fe K Mg Mn Na P S Sr Zn
szam | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg
84 <LoQ 4,58 <LoQ 17,3 0,08 0,84 208 6,28 0,11 5,81 52,9 20,7 0,03 0,38
85 0,22 14,1 0,01 73,6 0,11 0,78 302 22,0 0,22 11,2 54,5 26,8 0,09 0,33
86 0,02 13,9 0,01 48,1 0,08 0,43 212 18,3 0,22 111 45,7 23,0 0,06 0,38
87 0,60 8,07 0,04 71,1 0,17 1,33 264 17,6 0,17 11,2 55,9 24,6 0,12 0,55
88 0,53 9,25 0,04 124 0,23 1,30 483 33,0 0,20 14,3 59,2 25,5 0,12 0,93
89 0,02 8,25 0,04 72,1 0,17 0,57 268 18,1 0,17 111 56,7 24,1 0,12 0,68
90 <LoQ 9,45 0,07 113 0,23 4,11 305 27,0 0,26 13,7 57,9 25,3 0,12 1,19
91 0,02 9,09 0,13 96,1 0,32 0,91 407 25,5 0,17 19,6 65,9 36,0 0,15 2,31
92 0,05 12,3 0,04 85,0 0,14 0,59 428 27,3 0,38 12,1 73,9 34,6 0,12 0,54
93 0,11 10,1 0,04 137 0,23 0,83 530 35,8 0,20 15,5 63,1 27,4 0,12 0,93
94 <LoQ 9,86 0,16 134 0,26 0,56 515 34,7 0,20 17,9 62,6 26,5 0,12 0,99
95 <LoQ 8,14 0,01 71,4 0,17 0,32 267 17,8 0,17 11,2 56,3 23,5 0,09 0,46
96 0,23 9,85 1,13 98,3 0,31 0,73 398 25,8 0,17 20,2 64,1 34,7 0,15 2,65

*<LoQ: a késziilék meghatarozasi hatdra alatti koncentracid

A kovetkezo elemeket nem, vagy a késziilék meghatarozasi hatara alatti koncentraciotartomanyban detektaltuk: Ag, Au, Bi, Cd, Co, Cr, Li, Ni, Pb, Pd,
Pt, Rb, Ru, Sh, Ti, Y.
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